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 Fig. 1 Concept of the micro coil. 
 
 
Fig. 2 Comparison between micro coil and hand rolled coil. 
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1． 背景と目的 
 近年， MRI (Magnetic Resonance Imaging：核磁気共鳴画像
装置) を用いて植物や小動物などの内部構造を画像化し分析
を行う試みがある(1)．MRI は計測対象に含まれる水素原子の
密度分布情報を取得することができ，低侵襲的に生体内を可
視化できる装置として期待されている．しかし，MRIの画像
分解能は数十 μm~百 μm程度であるため，微小な組織の画像
化は困難であり，分解能の向上が求められている． 
MRIの分解能向上のため，信号計測部であるコイルの感度
を高める研究が行われている(2)．MRI では核磁気共鳴現象に
より生じる微弱な磁場変化を検出するため，コイルの感度が
高いほど，SNR (Signal to Noise Ratio：信号対雑音比) が向上
し，高分解能な画像計測が可能となる．MRIで広く用いられ
るソレノイドコイルは，巻き数が多く，径が小さく，長さが
短いコイルほど高感度になると言われている(3)．この研究で
は，従来用いられていた手巻きによる試作手法では困難であ
った小型なソレノイドコイルを実現している．しかし，より
感度を高めるため，コイル長さを変化させずに巻き数を増や
すには，導線幅を細くしなければならない．導線幅が細くな
ると，導線断面積が減少し，抵抗値が増加してしまう．コイ
ルの抵抗により生じる熱ノイズは MRI におけるノイズの主
要因(4)となるため，コイルの抵抗値増加はSNRの低下を招き，
分解能の向上が困難となる． 
そこで本研究では，高感度かつ低ノイズな MRI画像計測の
ため，巻き数を増やしても抵抗値が増加しにくいコイルの実
現を目指す．そのため，ねじ形状への真空蒸着によるマイク
ロコイル構造の提案と試作を行う．試作したマイクロコイル
と手巻きコイルの抵抗値を比較し，マイクロコイルにより巻
き数を増やしても抵抗値が増加しにくくなることを示す．そ
して，試作したコイルを用いて SNR計測を行い，ねじ形状へ
の真空蒸着によるマイクロコイルが高分解能 MRI 用コイル
として有用であることを示すことが本研究の目的である． 
 
2． マイクロコイルの設計と製作 
2.1 マイクロコイルの概略 
 マイクロコイルの概略を Fig. 1に示す．ねじ形状をもった
構造物の表面を導線とするコイルであり，ねじ山の片側にの
み通電部を有したソレノイドコイルである． 
Fig. 2 にマイクロコイルと手巻きコイルの，巻き数を変化
させた時の導線断面を示す．上段がコイルの巻き数が少ない
場合，下段がコイルの巻き数が多い場合である．手巻きコイ
ルでは巻き数を増やすためには，より細い導線を用いなけれ
ばならず，導線断面積の減少から抵抗値が増加してしまうと
考えられる．一方，マイクロコイルでは，ピッチを小さくす
ることで，コイルの巻き数を増加させることができる．また
巻き数の増加に対して，線幅・導線厚さの大きさは依存しな
い．そのため，導線断面積が減少しないように線幅・導線厚
さを設計することで，抵抗値が増加しにくいコイルを試作す
ることができると言える．以上より，提案するマイクロコイ
ルは，従来のコイルでは困難であった MRIにおける感度の向
上とノイズの低減を両立することができる． 
2.2 マイクロコイルの設計 
 本研究では，理化学研究所の小型 MRI(5)で利用できるよう
にコイルの設計を行う．MRIの静磁場強度は 4.7 T，共鳴周波
数は 202 MHzである．MRIは円筒状となっており，その中に
傾斜磁場を与えるための勾配磁場コイルと信号計測用コイ
ルを順に挿入する．本研究では内径が約 16 mmのアクリルパ
イプ上に形成された勾配磁場コイルを使用するため，コイル
直径，コイル長さが 16 mm以下となるように設計する必要が
 Fig. 3 Fabrication process of the micro coil. 
 
 
Fig. 4 Photographs of the fabricated micro coil. 
 
Table 1 Design values of the micro coils. 
Number of turns 6 8 10 12 
Diameter mm 5.2 
Length mm 6 
Wire width mm 1.5 
Wire thickness µm 20 
 
ある．また，本研究では直径 3 mmの球体試料を用いて SNR
計測実験を行うことを想定している．以上を考慮し，コイル
を設計した．コイルの設計値を Table 1 に示す．コイル直径
5.2 mm，コイル長さ 6 mm，導線幅 1.5 mm，導線厚さ 20 µm，
コイル巻き数は 12 とした．また，巻き数の変化による抵抗
値変化を調べるため，巻き数が 6，8，10 のコイルも試作す
ることとした． 
2.3 マイクロコイルの試作 
 マイクロコイルの試作プロセスを Fig. 3 に示す．まず，Fig. 
3 (a) に示すように，ねじ形状物を 3Dプリンタにより試作す
る．本研究ではコイル内に試料を配置することを想定してお
り，ねじ形状物は中空構造とした．次に，ねじ形状物に対し
て Fig. 3 (b) に示すような真空蒸着装置を用いて蒸着を行っ
た．コイルを形成させるには，ねじ山の片側にのみに蒸着源
である Cu を付着させる必要がある．そのため，ねじ形状物
の中心軸が蒸着源である Cu に対して傾斜するように試料台
を配置し，試料台を回転させながら蒸着を行った．蒸着の際
には，ねじ形状物にテープを貼り，試料配置部に Cu が付着
するのを防いだ．最後に Fig. 3 (c) に示すように蒸着した Cu
に対してめっきを行うことにより，導線断面積を増加させた．
試作したコイルを Fig. 4に示す．  
また，抵抗値を比較するため，マイクロコイルと直径，長
さが等しく，巻き数が 6，8，10，12，導線直径がそれぞれ 1 
mm，0.75 mm，0.6 mm，0.5 mmの銅線による手巻きコイルも
試作した． 
 
3． 実験 
3.1 抵抗値計測実験 
 試作したコイルの電気的特性を評価するため，ネットワー
クアナライザを用いて抵抗値の計測を行った．本研究では，
4.7 Tの静磁場強度を持つ MRI を用いて画像計測実験を行う
ため，4.7 Tにおける共鳴周波数である 202 MHzでの計測を
行った． 
Fig. 5 に抵抗値の計測結果，Fig. 6 に単位巻き数当たりの抵
抗値のグラフを示す．巻き数 6，8，10，12 のマイクロコイ
ルの抵抗値は，それぞれ 0.98 Ω，1.5 Ω，2.0 Ω，2.9 Ωとなっ
た．手巻きコイルにおいては，それぞれ 0.87 Ω，2.2 Ω，3.9 Ω，
6.2 Ω となった．巻き数 6 のコイルにおいては，手巻きコイ
ルの抵抗値の方が 0.11 Ω低いものの，巻き数が 8，10，12の
コイルではマイクロコイルの抵抗値の方がそれぞれ 0.7 Ω，
1.9 Ω，3.3 Ω低くなった．これはマイクロコイルでは巻き数
の増加に伴い導線断面積が一定であるのに対し，手巻きコイ
ルでは導線断面積が小さくなったためだと考えられる．また，
巻き数の増加に伴い，マイクロコイル，手巻きコイル共に抵
抗値が増加した．これは，巻き数の増加により導線自体の長
さが増加したためだと考えられる．しかし，Fig. 6 に示すよ
うに，単位巻き数当たりの抵抗値で比較すると，マイクロコ
イルでは巻き数の増加によらず，0.20 Ωでほぼ一定であるの
に対し，手巻きコイルでは 0.15 Ω，0.28 Ω，0.39 Ω，0.52 Ωと
増加した．以上から，提案するマイクロコイルが巻き数を増
やしても抵抗値が増加しにくくなることを示した． 
3.2 追加めっき実験 
 試作したマイクロコイルは，追加で Cu めっきを行い，導
線厚さを増加させることで，さらに抵抗値を下げることがで 
 Fig. 5 Resistance of the coils. 
 
 
Fig. 6 Resistance per unit turn of the coils. 
 
Fig. 7 Photographs of the 12-turn micro coil. 
 
 
Fig. 8 Resistance and Self resonant frequency of the 12-turn 
micro coil. 
 
 
き，よりノイズ成分を低減可能であると言える．そこで，巻
き数が 12のコイルにおいて，追加で Cuめっきを行い，その
抵抗値変化を計測した．また，MRIにおいて使用可能かどう
かを評価するため，その指標となる自己共振周波数の変化も
合わせて計測した．追加めっき後の写真を Fig. 7，抵抗値と
自己共振周波数の計測結果を Fig. 8に示す． 
Fig. 8より，コイルの導線厚さの増加により，抵抗値が徐々
に低下した．導線厚さが 30 µmにおいては 2.7 Ω，40 µmにお
いては 2.6 Ωとなった．これは導線厚さの増加により，導線
断面積が増加したためだと考えられる．また，Fig. 8 より，
導線厚さの増加により，自己共振周波数が低下した．導線厚
さが 40 µmにおいては，385 MHzとなった．これは導線厚さ
の増加により，導線間隔が狭くなり，寄生容量が増加したた
めだと考えられる．自己共振周波数が低下し，共鳴周波数で
ある 202 MHz に近づくと信号計測用コイルとして使用でき
なくなってしまうことが分かっている．しかし，実験を行う
中で自己共振周波数が 350 MHz 程度では，MRI画像の取得が
可能であったため，導線厚さが 40 µmのコイルは使用可能で
あると判断した．また，導線厚さが 50 µmほどになるまで追
加めっきを行うと，導線同士が接触してしまった．以上の理
由から，MRI画像計測実験には導線厚さが 40 µmのコイルを
用いることとした． 
3.3 SNR計測実験 
 試作したマイクロコイルの MRI信号受信における有用性 
を検証するため，試作コイルを受信回路に実装し，SNR計測
実験を行った．コイルは巻き数が 12 で導線厚さが 40 µm の
マイクロコイルと，巻き数が 12で導線直径が 0.5 mmの手巻
きコイルを用いて実験を行った．受信回路の構成を Fig. 9に
示す．受信回路はコイル，チューニング用およびマッチング
用のための可変コンデンサから構成される． 
MRIにおいて信号を効率良く受信するためには，まず受信
回路のインピーダンスを MRI のインピーダンスに合わせる
必要がある．そのため，可変コンデンサを調節し，ネットワ
ークアナライザに接続して SWR (Standing Wave Ratio：定在波
比) を計測した．計測結果を Fig. 10に示す．共鳴周波数であ
る 202 MHz において SWR は 1.01 となった．また，周波数
201.5~202.5 MHzの範囲においても SWRが 1.5以下となるよ
うに調節できているため，MRI 信号を効率よく受信できると
言える． 
この受信回路を MRIに接続し，計測対象 (ファントム) と
して食用油脂を用いて SNR計測実験を行った．実験セットア
ップを Fig. 11 に示す．撮像条件としてスピンエコー法を利用
し，繰り返し計測時間 TR＝70 msec，エコー時間 TE＝10 msec，
繰り返し計測回数を 1回とした．また，計測時の FOV (Field of 
View) と分割数は 6.4×6.4 mm2で 64×64 分割とし，計測時の
画素サイズは 100×100 µm2となるように計測した． 
計測したMRI画像を Fig. 12に示す．マイクロコイルのMRI
画像では計測対象である食用油脂がはっきりと確認できる
 Fig. 9 Schematic view of a MRI signal receiving circuit. 
 
Fig. 10 SWR of the receiving circuit. 
 
 
 
Fig. 11 Schematic view of the SNR measuring setup. 
 
Fig. 13 Photograph and MRI image of a berry of  
Hisakaki (Eurya japonica). 
 
 Fig. 12 MRI images of the cooking oil. 
のに対し，手巻きコイルの MRI 画像ではノイズが大きく生じ
てしまっている．これらの画像における SNR計測を行った結
果，マイクロコイルでは 38.7，手巻きコイルでは 7.6 となっ
た．マイクロコイルの SNR が手巻きコイルの 5.1 倍となり，
ねじ形状への真空蒸着によるマイクロコイルが高分解能
MRI用コイルとして有用であることを示した． 
3.4 MRI画像計測実験 
試作した巻き数が 12，導線厚さ 40 µmのコイルを用いて，
ヒサカキ (Eurya japonica) の実の MRI 画像計測実験を行っ
た．撮像条件としてグラディエントエコー法を利用し，画素
サイズが 100×100 µm2となるように計測した．ヒサカキの実
の写真と計測した MRI画像を Fig. 13に示す．取得した MRI
画像より，ヒサカキの実の内部に種が詰まっている様子を確
認することができた．以上より，ねじ形状への真空蒸着によ
るマイクロコイルが植物などの内部構造の分析において有
用であることを確認した． 
 
4． 結論 
 本研究では，ねじ形状への真空蒸着による試作手法を用い
て，直径 5.2 mm，長さ 6 mm，巻き数 6，8，10，12の 4種類
のマイクロコイルを試作した．試作したコイルの 202 MHzに
おける抵抗値を計測し，それぞれ 0.98 Ω，1.5 Ω，2.0 Ω，2.9 Ω
であった．単位巻き数当たりの抵抗値を手巻きコイルと比較
し，手巻きコイルでは巻き数の増加により，0.15 Ω，0.28 Ω，
0.39 Ω，0.52 Ωと増加したのに対し，マイクロコイルでは 0.20 
Ωでほぼ一定となった．これにより，提案コイルが巻き数を
増やしても抵抗値が増加しにくくなることを示した．そして，
試作した巻き数が 12 で導線厚さが 40 µm のマイクロコイル
を用いて，MRI 画像計測実験を行った．取得した MRI 画像
の SNRは 38.7となり，手巻きコイルの 5.1倍であった．以上
から，ねじ形状への真空蒸着によるマイクロコイルが高分解
能 MRI用コイルとして有用であることを示した． 
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